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Феноменологические критерии разрушения характеризуются 
предельно допустимой деформацией, которая зависит от свойств 
материала и его напряженно-деформированного состояния. Однако при 
листовой штамповке принимают схему плоского напряженного 
состояния. Согласно принятой индексации осей анизотропии считаем, 
ч т о  < 7 , =  0 .
Экспериментальным путем строят диаграмму пластичности с
СГ| +  СГ-, <Ус / \
осями П — (или подобным ) и . Здесь П
O’, I
показатель напряженного состояния, а ек Р( Г крj  - интенсивность
деформации, отражающие разрушение материала, которые выражаются 
терез его механические свойства (обычно через относительное сужение
¥ш-
Если ввести обозначения т  — —°2 1 СГ,Щ = —  =  ---- , то
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юказатель П  запишется следующим образом:
„  1 + т  1 +  т,П = -■-  -  я =  , 1 -------------- ( 1)
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Диаграммы пластичности, полученные экспериментальным 
путем, приведены в работах Г.А. Смирнова Аляева [1], В.Л. 
Колмогорова [2]. Процесс построения диаграмм достаточно трудоемок, 
т.к. приходится проводить испытания образцов при различных схемах
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аппроксимацию, хотя бы в приближенном виде.
В данной статье приведена аппроксимация (линейная и 
степенная) по даУм точкам. В качестве первой из них выбрана точка, 
связанная с линейным растяжением. Как известно, здесь П  =  1, а
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Экспериментальные данные Г.А. Смирнова-Аляева показали, 
что при плоской деформации
(г,) = 035111^ - 1— (3)
¥ и,










Здесь JU{) - коэффициент Пуассона в пластической области, 
отражающий анизотропию полуфабриката. В / /-  первый индекс 
показывает направление поперечной деформации, а второй действие 
силы; коэффициент //, определен на образце, вырезанном под углом 
45° к осям ' Т ' ( н а п р а в л е н и ю  прокатки) и "2"(поперечному).
Показатель напряженного состояния при плоской деформации
(е2 = 0 )
1 +
77 =  1 Г  —  <5>V А 2 А21
Возьмем точку, связанную с плоской деформацией за вторую точку 
аппроксимации. Тогда ее можно записать в виде:
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- в степенной форме
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В качестве примера рассмотрим титановый сплав ОТ4 ( ju2] =0.78,
А — И \ 2 — который можно принять как трансверсально-
изотропный [Л =0.8. Расчет приведен в таблице 1.
Таблица 1.
Значение е,ст по аппроксимациям (6) и (7)______ _______
т, Я ZiKD] &ikd2 т Я &1KD ! &1КП2
-1 0 0.64 0.71 -0.2 0.93 0.52 0.52
-0.8 0.12 0.62 0.68 -0.4 0.45 0.58 0.61
-0.6 0.27 0.60 0.65 -0.6 0.29 0.60 0.65
-0.4 0.45 0.58 0.61 -0.8 0.11 0.62 0.68
-0.2 0.69 0.55 0.58 -1.0 0 0.64 0.71
0 1.00 0.51 0.51 0 1.00 0.51 0.51
0.2 1.41 0.46 0.44
0.4 1.92 0.39 0.37
0.6 2.56 0.31 0.30
0.8 2.94 0.26 0.26
1.0 3.1 0.24 0.24
Таким образом, в области двухосного растяжения и в случае, 
когда сжимающее напряжение не велико обе аппроксимации имеют 
практически одни и те же значения. Если использовать диаграмму 
пластичности для этого сплава, полученную В.Л. Колмогоровым [2,3] и 
произвести ее пересчет по формулам
( \\  = т№ 1р> т~ та’
то можно убедиться, что аппроксимации дадут результат, 
имеющий расхождение не более^5-7% naTOWSI
________-.д. ГГЛГП.'АПЙ ГПЗ>13СДС?г1 KMV i4/X w  ■* --—Й ilr  r
пт гибке'моментом. При гибке широких листов наблюдается схема 
плоской деформации (и , = 0 ) .  Следовательно, материал разрушается
при достижении
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Известно, что для растянутой зоны, а в ней и происходит 
разрушение:
e f l = l n — , (11)
Рн
где рн = у]RHfetl - радиус нейтральной поверхности, a Ru, гт 
соответственно наружный и внутренний радиусы гиба.
Примем p —RH. Подставляя (10) в (11) и рассматривая 
относительные радиусы
— R - г — -R =  — • г = — ■ R = г + 1  ГУ ■> '  вн  —  ^  ■> • вн  ' А э
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В случае изотропного тела Д0=1. С учетом (13), (12) примет вид:
( — \ __ ( jZ l^ L
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Для ОТ4 -0.672, и (^н )don =2-6. Без учета анизотропии
(Гв")дш 1,55'доя " " ’ что не С00тветствУет экспериментальным данным
В Ы В О Д Ы :
1. Получены линейная и степенная аппроксимации диаграммы 
пластичности.
2. Судя по экспериментальным данным Смирнова Аляева и 
Колмогорова, ее можно использовать при расчете предельного 
формоизменения процессов листовой штамповки.
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